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第 1 章 序論 
1.1 本研究の背景 
1.1.1 高度磁気記録の現状[1] 
現在、ハードディスクや光磁気記録などの磁気記録には希土類(RE)-遷移金属(TM)が多く
使われている。RE-TM アモルファス合金膜は、比較的均一かつ大面積の成膜が可能であり、
組成の制御が容易であるなど材料設計の点でも有利な特色を持つ。RE-TM の例としては
TbCo，TbFeCo などがあり、軌道磁気モーメントが大きな系として知られている。TbFeCo
は三元系のため、解析が困難である。そこで基礎研究として、二元系の希土類遷移金属に
着目した。 
一方、磁気記録の高密度化に伴い、書き込み・読み込みの高速化が求められている。書
き込み・読み込みの高速化が求められている。磁気記録は“1”“0”で記録するため、書き
込み・読み込みのスピードを上げるには、磁化反転プロセスを解明することが重要である。 
また、全磁化曲線はスピン選択磁化曲線と軌道選択磁化曲線の足し合わせであると考え
られる。そのため、磁気特性の評価・向上のためには、全磁化曲線の測定だけでなく、ス
ピン選択磁化曲線と軌道選択磁化曲線を分離する測定が必要になる。 
以上のことから、二元系の希土類遷移金属である TbCo の磁化曲線についての研究を行う。 
 
1.1.2 RE-TM 合金膜 
①元素選択ヒステリシス 
RE-TM(Dy-Co)合金膜において、X 線磁気円二色性(XMCD)による元素・軌道別の磁気ヒ
ステリシス(ESMH)は、膜全体のヒステリシス(VSM)よりも角型比が大きくなり、急激に磁
化が変化することが発表された。(Fig.1.1)[2]。 
 
Fig.1.1 元素選択ヒステリシス 
これは、元素(Dy，Co)の磁化曲線が異なる、スピンと軌道の磁化曲線が異なるというこ
とが原因と考え、スピン選択磁化曲線を測定した。 
 
②スピン選択ヒステリシス 
Dy-Coの 
ヒステリシス 
Coのヒステリシス 
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 RE-TM(Tb33Co67)垂直磁化膜において、磁気コンプトン散乱強度によるヒステリシスは、
ｚｘ膜全体のヒステリシス(VSM)と定性的に似た形状になることが発表された(Fig.1.2)[3]。 
 
Fig.1.2 スピン選択ヒステリシス 
 
③スイッチングプロセスの解明 
 Tb43Co57 垂直磁化膜において、スピン選択磁気モーメントと軌道選択磁気モーメントの
比の値が|H|<0.5～1T で変化することが報告された(Fig.1.3)[4]。またその原因が元素別磁
気モーメントの磁場依存性が異なるためではないかという報告もされている(Fig.1.4)[4]。 
 
 
Fig.1.3 元素別スピン選択磁化曲線 
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②Van Vleck の異方的交換相互作用[7] 
スピン軌道相互作用の大きい系(4f 軌道が支配的な希土類系)では、スピン軌道相互作用に
よってスピンと軌道が結合する。スピン磁気モーメントが磁化反転することによって軌道
の重なりが変わり、交換相互作用が変化すると考えられる。そのため、スピン磁気モーメ
ントと軌道磁気モーメントは同じ挙動を示すと考えられる。スピン軌道相互作用の小さい
系ではスピン磁気モーメントと軌道磁気モーメントの磁化反転挙動は異なることを確認し
たため、スピン軌道相互作用の大きい系での磁化反転挙動を調べる必要がある。 
 
1.2 目的 
上記の報告より、本研究では角型比の高い垂直磁化膜である TbCo アモルファス薄膜のス
ピン・軌道・元素別の磁化過程を観測し、磁化反転プロセスを解明することを目的とした。 
具体的には、組成の異なる試料について、 
① スピン選択磁化曲線、軌道選択磁化曲線を求める  
② MCP を解析し、元素別の寄与を求める 
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第 2 章 原理 
2.1 RE-TM 合金膜における垂直磁気異方性 
 RE 元素および、TM 元素はどちらも磁性原子である。TM 元素の磁気モーメントの方向
が反平行にそろっているのに対し、RE 元素の磁気モーメントの方向は、ある分布をもって
広がっている。また、RE-TM アモルファス薄膜は、RE と TM のある組成比をもつとき、
垂直磁気異方性を示す。本実験で用いた、Tb-Co では、Tb 元素に由来する磁化を合成した
向きは、全体として、Co 元素の磁化の向きと反平行である、フェリ磁性的配列が構成され
るといわれている。さらに、Tb の磁気モーメントの分布は Fig.2.1 (b)に示すように円錐状
になり、スペリ磁性という独特な磁気構造をとるといわれている[8]。このモデルは Taylor
らにより、ランダム磁性異方性を考慮した磁化解析の結果から 1970 年代後半に提唱された
[9,10]。 
 
 
 
Fig.2.1 RE-TM 元素の磁気モーメントの模式図 
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2.2 コンプトン散乱[11] 
コンプトン散乱とは電子と光子の非弾性散乱である。Fig.2.1 のように入射および散乱方
向をスリットで指定して観測部分をびしょう領域に限定する。試料内の点(x,y,z)の微小部分
からコンプトン散乱 X 線強度 I は、物質内の経路での吸収を考慮して、次のような関係式
で表わされる 
Iሺθ, x, y, zሻ ൌ I଴eିµ
ሺEሻLeିµሺE
ᇲሻLᇲρሺx, y, zሻ
dσሺθሻ
dΩ
          ሺ2.1ሻ 
静止している電子を考えた場合、ある角度へ散乱される光子は運動量保存則とエネルギ
ー保存則により、決まったエネルギーで観測される。静止している電子とコンプトン散乱
した X 線のエネルギーEԢを一定の散乱角θで測定すると、入射エネルギーを E として、 
Eᇱ ൌ
E
1 ൅ Emcଶ ሺ1 െ cos θሻ
   ሺ2.2ሻ 
と、エネルギースペクトル上で 1 本のピークとして観測される。しかし現実の系では、物
質中の電子は運動量 p であらゆる方向に動いていて、コンプトン散乱した光子がドップラ
ーシフト⊿ED 
∆ED ൌ
ሺ԰ mሻ⁄ ሺ۹.ܘሻ
1 ൅ E୫ୡమሺଵିୡ୭ୱ ஘ሻ
   ሺ2.3ሻ 
する。そのため幅を持つプロファイルが観測される。したがって、コンプトンプロファイ
ルの形は、物質中の電子の運動量分布を直接反映している。 
次節に述べるように円偏光した X 線と電子の散乱では、電子の電荷に依存した散乱振幅
のほかに電子のスピンに依存した散乱振幅があり、この電荷とスピンの干渉項から磁性電
子の運動量プロファイルが得られる。これは磁気コンプトンプロファイル(MCP)と呼ばれ
る。 
                           IሺEᇱሻ 
                                                                                       
                                                       I଴ሺEᇱሻ 
                       θ 
 
ρሺx, y, zሻ 
 
Fig.2.2 コンプトン散乱で電子密度分布を計測する模式図 
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2.3 磁気コンプトン散乱[12-14] 
静止している電子についてはクライン-仁科の式が有名であり、無偏光 X 線に対する微分
散乱断面積は、 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=Ω θω
ω
ω
ω
ω
ωσ 2
1
2
2
1
2
1
22
0 sin2
1 r
d
d                        (2.4) 
        0r ：電子の古典半径   θ：散乱角 
ω  ：X 線のエネルギー (添え字の 1、2 はそれぞれ入射と散乱を表す｡) 
で与えられる｡ただし、ここには動いている電子の効果や電子スピンに依存する散乱が表現
されていない。X 線のエネルギーが電子の静止質量エネルギーと比較して小さい時、非相対
論的なハミルトニアンに相対論的補正項を追加して、摂動計算により断面積を求めること
ができる｡ 
 電磁場と電子のハミルトニアンは m-2の項まで考慮してh ＝c =１とすると、 
( ) ( ){ } ( )[ ]ApEEApσBσAp eie
m
e
m
ee
m
emH −⋅−×−⋅+⋅−Φ+−+= 2
2
422
  (2.5) 
     m：電子の質量            p：電子の運動量ベクトル 
 A：電磁場のベクトルポテンシャル  Φ：スカラーポテンシャル       
と表される。第 4 項は電子スピン(|σ |＝1)と電磁場の磁場ベクトルBとの相互作用を、第
5 項はディラック電流と電磁場の電気ベクトルEとの相互作用を表し、共にディラック方程
式に基づく相対論的補正項である。またゲージとしてローレンツゲージをとれば、 
Φ∇−∂
∂−=
t
AE                                             (2.6) 
となる｡ 
(2.6)式を(2.5)式に代入し、m-2 以下の高次項と p×grad Φから起こるスピン軌道項を簡単
化のために省略して、 
 
WVHH ++= 0                                                   (2.7) 
 Φ++= e
m
pmH
2
2
0             ：電磁場のない時のハミルトニアン  (2.8) 
   ( )AAσ &×⋅+= 2222 42 meAmeV    ：Aの 2 次式                     (2.9) 
   ( ) AσpA rot
m
e
m
eW ⋅−⋅−=
2
  ：Aの 1 次式                     (2.10) 
と分割する。 
ここで、電磁場のベクトルポテンシャルAは 
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 ( ){ }[ ] ( ){ }[ ]..exp
2
1..exp
2
1
222
2
111
1
21
cctiacctia +−⋅−++−⋅= ωωωω rkεrkεA kk
†  
 ε：X 線の電場の単位ベクトル  r：電磁波が電子と行き合った場所 
 k ：X 線の波数ベクトル(添え字の 1、2 はそれぞれ入射と散乱を表す｡) 
 ka ：光子の消滅演算子    
†
ka ：光子の生成演算子 
                                                                   (2.11) 
である｡ 
 Aは光子を一つ生成あるいは消滅させるため、散乱現象を考えるとき、生成演算子と消
滅演算子の積 kkaa
† を持つ項のみが行列要素として残る。そのため、Aの２次式であるV は
1 次摂動として、Aの１次式であるW は 2 次摂動としてコンプトン散乱に寄与する。 
V の 1 次摂動より電荷による散乱の行列要素は、| i>、| f > をそれぞれ電子の始状態、
終状態とすると 
 
( ) ( ) Eif
e
di
m
e
i
m
efV
δψψωω rrkεε
A
⋅⋅=
=
∫ ∗ exp12
2
21
21
2
2
2
 
           21 kkk −=  、 ( )2211 EEE −−+= ωωδδ                  (2.12) 
である｡時間に関する積分はインパルス近似の範囲内でδEとしており、E1と E2はそれぞれ
散乱前と散乱後の電子のエネルギーである。 
コンプトン散乱では、散乱前の電子の束縛エネルギーよりも光子が電子に与えるエネル
ギーが十分に大きいため、終状態が平面波 ( )rp ⋅fiexp と近似される。そのため。 
( ) ( ){ }
( ) ( ) Ei
Eife
m
e
di
m
eV
δχωω
δψωω
pεε
rrpkεε
21
21
2
21
21
2
1
2
exp1
2
⋅=
⋅−⋅= ∫
            (2.13) 
     ( ) ( ){ } ( ) rrrpp di iii ∫ −= ψχ exp ：始状態の運動量表示の波動関数   (2.14) 
         if ppk −=              ：運動量保存則 
となる。 
次に電子スピンσに関する行列要素として 
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( ) ( ) Ei
m
i
m
e
i
tm
efV
δχω
ω
ω
ω pεεσ
AAσ
21
2
1
1
2
2
2
2
24
1
4
×⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂×⋅=
            (2.15) 
が得られる｡ 
 また、W の摂動項は 
∑ −= n nim EE
iWnnWf
W   n ：中間状態    (2.16) 
の形の 2次摂動になる。粒子の生成消滅過程は、結果的に k1が消滅して k2が生成している。 
しかし、その過程には中間状態を挟むため、 
             (a)  E2         k2          (b)  E2            k2 
       Ef                         Ef 
                    E12                        E12 
              En                        En 
 
       Ei   E1       k1            Ei   E1                k1 
  (a)入射光子 k1が先に消滅して散乱光子 k2が生成する過程 
  (b)散乱光子 k2が先に生成して入射光子 k1が消滅する過程 
というように、この２過程の足し合わせの形で書かれる。この時 ck=ω 、光子のエネルギ
ー kck == hhω であるため、 
  (a) Ei=E1+k1、En=E12 
  (b) Ei=E1+k1、En=E12+k1+k2     (2.17) 
となっている。 
 まず、(a)の時を求める。生成演算子 †ka と消滅演算子 ka がそれぞれ、前半のブラケット
nWf 内と後半のブラケット iWn 内に含まれる。以下の 
 
( ) ( ){ }[ ]
( ) ( ){ }[ ]..exp
2
1
..exp
2
1
2222
2
1111
1
2
1
cctiia
cctiiarot
+−⋅−×−+
+−⋅×=
ωω
ωω
rkεk
rkεkA
k
k
†
    (2.18) 
より、摂動項は、 
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( ) ( ) ( ) ( ) ieiaeiaf
kEEm
e
i
k
i
k
rkrk εkσpεεkσpε ⋅−⋅− ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ ×⋅+⋅⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ ×⋅−⋅×
+−
1
1
2
2 111222
12121
2
2
2
1
2
1
1
2
1
†
ωω
 
            (2.19) 
 ここでブラケット内のスピン行列σに依存する項は X 線のエネルギーが電子のエネルギ
ーよりも遥かに大きいため、 21111 EEckk −〉〉== ω とする。さらに ∇−= hip とし、|f>を
平面波と近似することで 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) Ei
i
m
e
δχ
ωωω
pεkεkkεεkkεεkkεεk
σ
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ ×××+⋅×−⋅×−⋅×× 2211112222111211
121
2
2
ˆˆ
2
1ˆˆˆˆˆˆ
22
1
 
   kˆ ：X 線の方向の単位ベクトル(添え字の 1、2 は入射と散乱 X 線に対応する｡) 
               (2.20) 
となる。 
 同様に(b)の摂動項も 21222 EEckk −〉〉== ω を考慮することにより、 
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) Ei
i
m
e
δχ
ωωω
pεkεkkεεkkεεkkεεk
σ
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ ×××+⋅×−⋅×−⋅××
−
2211221111222122
221
2
2
ˆˆ
2
1ˆˆˆˆˆˆ
22
1
 
                 (2.21) 
となる。したがって、(a)と(b)の足し合わせを考えると(2.15)式は、 
( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ){ } ( ) Ei
m
i
m
eW
δχωω
ωω
ωω
p
εkεk
kεεkkεεk
σ
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
×××+−
⋅×−⋅×
⋅×
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
221121
2122212111
21
2
ˆˆ
2
1
ˆˆˆˆ
24
1
 
            (2.22) 
となる。 
 電子スピンσに関する行列要素は 
    ( ) ( ) Eim m
eiWV δχωω pBσ ⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=+
21
2 1
4
                         (2.23) 
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( )( )
( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ){ }⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
×××+−
⋅×−⋅×
−
×+=
221121
2122212111
2121
ˆˆ
2
1
ˆˆˆˆ
2
1
εkεk
kεεkkεεk
εεB
ωω
ωω
ωω
 
                                                                    (2.24) 
と書かれ、遷移確率は 
    
( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) Ei
Ei
i
mm
i
m
e
m
ie
m
e
δχωω
δχωω
22
4213
2
212
21
4
2
2
2
2
21
2
21
16
1Im
44
1
42
1
pBσεεBσεε
pBσεε
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ ⋅+⋅⋅+⋅=
⋅+⋅
 
                                                                    (2.25) 
に比例する｡この第 1 項に比べて第 2 項、第 3 項はそれぞれほぼ m/ω 、 ( )2/ mω だけ小さ 
いため、第 3 項を無視する｡よって、上式より次に挙げる 3 つのことが理解される｡ 
I. 遷移確率は初期状態の電子運動量密度 ( ) 2ipχ に比例する｡ 
II. 電子スピンによる磁気コンプトン散乱強度は、電荷による散乱強度に比べて約(X 線エ
ネルギー/mc2)だけ弱い｡ 
III. 第 2 項が虚数項であるため、この項を観測するためには、すなわち MCP を得るには X
線が円偏光している必要がある｡これは第 2 項の行列要素が実数として残るためにεに
虚数を含む必要があるためである。 
 
  次にエネルギー保存則と運動量保存則より、散乱後の X 線のエネルギーは 
( )
( )
( )θωθω
ωω
cos11
1
cos11 11
1
2
−+
⋅
+
−+
=
m
m
m
ipk
                    (2.26) 
となる。ただしインパルス近似のためエネルギー保存則に電子の束縛エネルギーはあらわ 
に出てこない。第 1 項は静止している電子と散乱した時の X 線のエネルギーで第 2 項は電 
子の運動量によるエネルギーシフト(ドップラーシフト)を示している｡ 
このシフトは散乱ベクトルk 上への ip の射影成分が同じならば、同じ 2ω を与えるため、
2ω を測定する時の散乱断面積は 
( ) ( )( ) ( )∫∫×⎭⎬⎫⎩⎨⎧ ⋅⋅+⋅=Ω yxi dpdpm
i
m
e
dd
d 2
213
2
212
1
24
2
2
Im
44
1 pεεBσεε χω
ω
ω
σ
  
(2.27) 
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ここで z 軸は散乱ベクトルの方向に取り ( )ipχ を ( )piχ と書き換えた｡ 
  この運動量に対する 2 重積分量は一電子のコンプトンプロファイルと呼ぶべき量である｡
実際の観測に掛かるものは多電子系からの散乱強度であるため、そのコンプトンプロファ
イルは一電子近似の下で電子数について総和をとり、 
  ( ) ( ) ( )∑∑∫∫
==
==
n
i
zi
n
i
yxiz pjdpdppJ
11
2pχ                (2.28) 
と表す｡ 
  Grotch らの行った準相対論的(ω/m<1)な計算の結果[26]は、高次の補正項を省略すること
により、 
   
( ) ( )
( )( )
( ) ( )zz
z
pJ
p
mkk
m
pJ
mdd
d
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −++
−−
⋅××+
+=Ω
kkk
kk
σ
k
2
2
1
1
21
1
2
2
2
1
2
2
2
2
2
cos1
2
1
cos1cos
2
cos1
4
θ
θθ
ω
ωα
θω
ωα
ω
σ
 
α ：微細構造定数                                           (2.29) 
となる。第 2 項が電子スピンに依存する散乱断面積であり、スピンの向きにより符号が変
わる｡よって、磁化させた強磁性体のスピンに依存する散乱強度は、一電子近似の下で電子
数について和を取るとスピン上向き(↑ )と下向き(↓ )の電子のコンプトンプロファイルの差
を含むことになる。つまりこの量が磁性電子のコンプトンプロファイル(MCP)となる｡ 
以上のことより、 
   ↓↑ += nnn                                                (2.30) 
  ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑∫∫
↓↑
=
↓
=
↑
=
+==
n
i
zi
n
i
zi
n
i
yxiznor pjpjdpdppJ
111
2pχ            (2.31) 
( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑ ∫∫
↓↑
=
↓
=
↑
=
−==
n
i
zi
n
i
zi
n
i
yxiizmag pjpjdpdppJ
111
2pχσ         (2.32) 
とすると、 ( )znor pJ は電荷によるコンプトンプロファイル(ノーマルコンプトンプロファイ
ル)、 ( )zmag pJ は MCP を表す｡ 
MCP の導出の(2.31)式と(2.32)式にあるように、ノーマルコンプトンプロファイル、MCP
共にその始状態の運動量表示波動関数の二乗の積分が含まれる。直感的にコンプトンプロ
ファイルを理解できるように、例として自由電子ガスモデルの運動量密度とそのコンプト
ンプロファイルを Fig.2.2 に示している。ノーマルコンプトンプロファイルは各軌道電子の
運動量密度分布の重ね合わせとして全電子の運動量密度分布を、MCP は磁性電子の運動量
密度分布を与える。ゆえに、MCP を観測するということは、その磁性電子の軌道状態を観
15 
 
測していることに他ならないのである｡ 
このコンプトンプロファイルはフェルミ面のトポロジーや電子相関の効果等の研究も用
いられている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.3 自由電子ガスモデルの運動量密度とそのコンプトンプロファイル 
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2.4 実験装置 
磁気コンプトン散乱実験を行うには、 
i. 円偏光した X 線が必要 
ii. 磁気効果が非常に小さいため強い X 線が必要 
iii. インパルス近似を成立させるため硬 X 線が必要 
などの条件を満たす必要がある。以上のような条件を満たす X 線源としてはシンクロトロ
ン放射光が有用である。実際には、兵庫県にある大型放射光施設 SPring-8 の高エネルギー
非弾性散乱ビームライン BL08W experimental station A にて測定を行った。測定装置の配
置図を Fig.2.3 に示す｡BL08W の光源は、高エネルギーの円偏光や水平直線偏光が発生可能
な楕円多極ウィグラー(EMPW)であり、MCP 測定には円偏光を用いる｡EMPW より放射さ
れた白色 X 線は、Si(620)面のモノクロメーターを用いて単色化、集光して station A へ導
かれる｡モノクロメーターの下流にある TC1･2 スリットや station A 内にある Pb スリット
は、モノクロメーターにおいて単色化されなかった必要なエネルギー以外の X 線などによ
るバックグラウンドを軽減させるために設置されている｡なお、空気中での散乱を軽減させ
るためにX線は真空に保ったパイプ内を通している｡入射X線に対して 178°方向へ後方散
乱した光子を 10 素子の Ge 半導体検出器(Ge-SSD)を用いて検出した｡試料には超伝導磁石
を用いて-2.5T～2.5 T の磁場を掛けており、MCP はそれぞれの磁場での散乱強度の差とし
て得られる。実験の運動量分解能は 0.45 a.u.であった。 
 
Fig.2.4 コンプトン散乱実験図 
 MCP の測定においては、以下の(2.33)式に示すように試料の磁化を散乱ベクトルと平行
にして 2ω のエネルギースペクトル ( )2ω+I を測定し、次に磁化の方向を反転させて同様に
( )2ω−I を測定した後、両者の差を求めることにより全体の散乱スペクトルから ( )2ωmagJ を
取り出す(磁場反転法)｡ 
 
 
wiggler
I detectorI0 monitor
SuperConducting Magnet
monochromator
Si 620
Ion 
chamber
SDD
Sample
SSD
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 また、磁気効果 Me は以下の式で表わされる。 
Me ൌ
׬ Iା െ Iିሻ dE
׬ IାdE ൅ ׬ Iି dE
  ሺ2.33ሻ 
Me : 磁気効果 
I+、I－ : エネルギースペクトル 
I+と I－はエネルギースペクトルなので、I++I－と I+－I－は、コンプトン散乱により測定可能
である。 
 
 (2.29)式を再度書き表し、 
 
   
( ) ( )
( )( )
( ) ( )zz
z
pJ
p
mkk
m
pJ
mdd
d
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −++
−−
⋅××+
+=Ω
kkk
kk
σ
k
2
2
1
1
21
1
2
2
2
1
2
2
2
2
2
cos1
2
1
cos1cos
2
cos1
4
θ
θθ
ω
ωα
θω
ωα
ω
σ
 
α ：微細構造定数                                          (2.34) 
 
 
( )θωωα 2122
2
cos1
4
+=
m
Cnor                                         (2.35) 
  
( )( )
( ) ⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −++
−−
⋅××=
z
mag p
mkk
m
C kkk
kk
σ
k
2
2
1
1
21
1
2
2
cos1
2
1
cos1cos
2 θ
θθ
ω
ωα  
                                                                   (2.36) 
 
のように第 1 項と第２項の係数を書き表すと、 
 
 ( ) ( ) ( )222 2 ωωω magmagc JCPII =− −+                                (2.37) 
         ( ) ( ) ( ) ..222 GBJCPJCI magmagcnornor ++=+ ωωω              (2.38) 
         ( ) ( ) ( ) ..222 GBJCPJCI magmagcnornor +−=− ωωω             (2.39) 
             cP ：X 線の円偏光度を表すストークスパラメーター 
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となり(2.32)式で表される MCP を得る。 
 
 これらの式より、散乱強度を稼ぐには、散乱角を 180°に近づけ、ノーマルコンプトンプ
ロファイルに対する MCP の比である磁気効果を上げるには、散乱角を 90°に近づければ
よい。実際の実験では、散乱強度を稼ぐため、散乱角は 178°とした。 
さらに、 2ω と zp の間の関係 
 
( )
θωωωω
θωωωω
cos2
cos1
03604.137
21
2
2
2
1
2112
−+
−+−×=
m
pz                         (2.40) 
 
を用いて、 ( )2ωmagJ を ( )zmag pJ に変換する｡ 
 (2.37)式が成立するには、(2.38)と(2.39)式中にある電荷散乱 ( )2ωnorJ およびバックグラウ
ンドが同じでなければならない。入射 X 線の強度や計測装置の時間的変動等の影響をなく
すために、測定時に散乱ベクトルと平行に磁化させた方向を A、その反対方向を B とする
と、ABBABAAB というサイクルを測定の 1 単位(1 サイクル)としている。 
 
1. モノクロメーター 
  測定では Si のモノクロメーターの(620) 面を用いて、182 keV の X 線を分光している｡
そして、試料位置で集光するようにモノクロメーター自身が湾曲している｡しかし、station 
A に X 線を入射する際は水平方向のみを集光している｡ 
 
2. 超伝導磁石 
  MCP は先ほど述べたように、試料に対して磁化を反転させ、それぞれの磁化での散乱強
度の差をとることによってプロファイルを得る。そのため測定の際にはできるだけ高い磁
場を素早く反転させることが可能な磁石が有効である｡SPring-8 BL08Wには高速反転型超
伝導磁石が設置してある｡なお、この高速反転型超伝導磁石の磁場は、以下の関係式により
印加磁場を決定することができる｡ 
          E＝1.4×B 
E:外部参照電圧 [V]       (2.41) 
B:印加したい磁場μ0H [T] 
さらに、この高速反転型超伝導磁石はパルスモーターによって z、ψが稼動する架台の上に
載せてあるため、試料位置の調整を容易に行える｡ 
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3. X 線検出器 
  検出には 10 素子の Ge 半導体検出器(Solid-State Detector: SSD)を用いた｡SSD の半導体
中に電荷のキャリアの存在しない空乏層があり、絶縁性が良いので高電圧が掛けてある｡そ
こに X 線が入射することにより、電子と正孔の対を生成して出力電荷パルスを作ることで
X 線を検出する｡試料側から眺めた正面図を Fig.2.4 に示す｡ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.3 磁気コンプトンプロファイル(MCP)測定手順 
1. SSD の立ち上げ 
  測定においては 10 素子の Ge‐SSD を用いており、この中に液体窒素を入れる｡そして
57Co の 81.00 keV、302.85 keV、133Ba の 122.06 keV、136.53 keV の標準 γ 線を用いてエ
ネルギー校正を行う｡この操 は、実験終了後に MCP の横軸をチャンネルからエネルギー
に変換し、さらに式(3-36)を用いて pzに変換する時に必要である｡(チャンネルとエネルギー
は比例しているので、エネルギー校正を行った値に対して一次式における近似を行い、そ
こから求まるエネルギーで pzに変換する｡) 
 
4. ビームの位置出し 
X 線の通路上の約 2、3 ヶ所に蛍光板を貼り Down Stream Shutter(DSS)を開けて蛍光板
の蛍光位置を CCD カメラで確認する｡そして、試料取り付け位置の中心にビームが照射で
き、それ以外の部分にビームが照射しないようにビームの位置出しを行う｡ここで注意しな
ければならない点は、あらかじめ蛍光板に印をつけておくことである｡ 
 
 
Fig.2.5  10 素子 Ge-SSD 正面図および背面図 
中心の円筒状空洞部分を X 線が通り、試料により散乱された X 線が円周上に並ん
だ 10 個の SSD により検出される｡図中右上にある試料側から眺めた正面図に書き込
まれた長さの単位は[mm]である｡ 
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5. TC スリット及び鉛スリット等による Back Ground 対策 
TC スリットとはモノクロメーターの下流にあるスリットで上下左右にスリットを切っ
ていく TC1 スリットと斜めから切っていく TC2 スリットの 2 つがある｡必要とするエネル
ギー以外の X 線がモノクロメーターから反射されれば、その X 線からの散乱が Back 
Ground となる。これらのスリットはモノクロメーターからの不必要なビームを減少させる
ためのスリットである｡さらに SSD 周辺を鉛で覆うことで、Back Ground の低減を図って
いる｡ 
 
6. 試料の取り付け 
  サンプルホルダーに試料を取り付け、サンプルホルダーごと超伝導磁石内に配置する。
測定は真空下において行うので、試料をセットした後、超伝導磁石チャンバー内を真空引
きする。 
 
7. 試料位置の調整 
  DSS を開けて超伝導磁石の架台を動かしながら、サンプルホルダーからのコンプトン散
乱が最小になる位置と試料からの蛍光 X 線が最大になる位置を探し出すことにより、試料
位置を調整する｡ 
 
8. フロントエンドスリット(FE-Slit)の調整 
  フロントエンドスリットとは挿入光源の下流側でモノクロメーターの上流側にあるスリ
ットのことである｡スリットの幅(Width)と高さ(Height)を調整して、SSD の Live time と
Real time の差である Dead time が Real time の 5%前後になるように X 線の強度を調整
する｡ 
 
9. 測定 
  コンピュータに測定条件を入力する｡各磁場 A、B での測定時間はそれぞれ 60 秒であり、
磁場を切り替えるのに約 5 秒掛かるため、1 ループ ABBABAAB の測定には約 520 秒掛か
る｡以上のことを考慮に入れて 1 回の測定時間を決定する｡その他の条件を入力し終われば
測定を開始する｡ 
  測定中は定期的に磁場、真空度を確認する｡超伝導磁石側面に永久磁石が糸で吊ってある｡
磁場が掛かっているかどうかはこの磁石の変化を確認すればよい｡またハッチ内には真空
度用のデジタル表示の計器があるため、これを用いて真空度を確認する。1 回の測定が終わ
れば、その都度測定用と解析用のパソコンにデータを保存しておき、次の測定の測定時間
を決定し、測定を行う｡ 
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2.5 測定原理 
 MCP の測定手順を表したものを Fig.2.6 に示す。磁場ごとのエネルギースペクトルを測
定する際に、磁気ヒステリシスの往路と復路での測定磁場に分離し、プラスとマイナスで
対称となる磁場での散乱強度の差分が MCP の測定値となる。図の測定手順では①と③、②
と④がそれぞれ対称の磁場での測定値となる。 
 
 
Fig.2.6 磁気コンプトンプロファイルの測定手順 
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試料名 構造 Under layer Cap 枚数 
#0421 TbCo1000nm 単層 Al5nm Al5nm 32 
#0426 TbCo1000nm 単層 Al5nm Al5nm 20 
#0917-1 TbCo1000nm 単層 Al10nm Al10nm 31 
#0917-2 TbCo1000nm 単層 Al10nm Al10nm 32 
#0919-1 TbCo1000nm 単層 Al10nm Al10nm 32 
Table 3.1 作製試料 
 
 
スパッタリング電圧 15W 
製膜前の真空度 5.0×10-5Pa 
Ar ガス圧 1.0Pa 
ターゲット Tb+Co チップ 
基板 カプトン 
スパッタ時間 75min 
Table 3.2 作製条件 
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第 4 章 特性評価 
「第 3 章 試料作製」で述べた試料において、XRD 測定、EPMA 装置による定量分析を実
施し試料評価を行った。XRD 測定では結晶構造の評価、EPMA では組成分析が可能である
と考えられる。 
 
4.1 X 線回折 (XRD) 
4.1.1 X 線回折(XRD)原理[15] 
入射 X 線の回折条件はブラッグの法則で表される。Fig4.1 のように入射 X 線は格子面で
反射される。 
格子面ⅠとⅡで反射した X 線の経路差 lΔ は Fig5.1 に示すとおり 
θsin2dl =Δ                          (4.1) 
で表せる。格子面ⅠとⅡで反射した X 線がその干渉により強め合う条件は経路差 lΔ が波状
λの整数倍になるときである。従って条件は、 
θλ sin2dn =   ( ⋅⋅⋅= ,2,1n )                    (4.2) 
と表せる。この条件がブラッグの条件である。 
 原子の配列が周期的であれば互いに干渉し合って、ある特定の方向のみ強い X 線が信仰
することになる（X 線回折）。この X 線回折パターンが物質特有のものであることに利用し
て、X 線回折は物質の同定に使用される。 
  
 
Fig.4.1 ブラッグの法則の原理図 
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4.1.2 X 線回折(XRD)測定 
測定は、理学電機株式会社製の X 線回折測定装置を用い、測定方法はθ-2θ法を用いた。 
 X 線回折（XRD）測定の概要図を Fig.4.2、測定条件を Table4.1 に示した。X 線源（Cu
管球）を線状焦点にし、縦発散制限ソーラースリットによって縦方向の発散を制限する。
また入射高さ制限スリットで高さを、入射スリットで幅を制限し、試料に入射角θで入射
させる。 
 試料からの回折 X 線は受光ソーラースリットを通り、さらに幅制限受光スリットを通っ
て、回折 X 線モノクロメーターによって回折され、検出器によってカウントされる。 
 回折角 2θと連動させてゴニオメーターを駆動することにより、2θ-回折強度の関係が得
られ、いわゆる回折パターンが得られる。 
 
 
 
 
Fig.4.2 X 線回折(XRD)測定の概要図 
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Table 4.1 X 線回折(XRD)測定条件 
 
4.1.3 X 線回折(XRD)測定結果 
#0421、#0426 の測定結果を Fig.4.3、Fig4.4 に示す。両試料共に Tb,Co のピークは観測
されず、20°付近にあるカプトンのピークも観測されないことから作製した試料はアモル
ファスであると考えられる。 
 
Fig.4.3 X 線回折(XRD)測定結果(#0421)    Fig.4.4 X 線回折(XRD)測定結果(#0426) 
 
#0917-1、#0917-2、#0919-1 測定結果を Fig.4.5、Fig.4.6、Fig.4.7 に示す。3 試料全て
で Tb,Co のピークは観測されず、20°付近にあるカプトンのピークも観測されないことか
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ら作製した試料はアモルファスであると考えられる。 
  
  Fig.4.5 X 線回折(XRD)測定結果(#0917-1)  Fig.4.6 X 線回折(XRD)測定結果(#0917-2) 
 
   Fig.4.7 X 線回折(XRD)測定結果(#0919-1) 
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4.2.2 EPMA 測定結果 
測定結果を Table4.2 に示す。Mol(%)はモル比であり、WT-Norm(%)は質量比である。Tb
は Co に比べ原子量が約 2.7 倍重いので、WT-Norm(%)ではなく、Mol(%)の値より作製試料
の組成比を決めた。 
ELE Tb (Mol(%)) Co (Mol(%)) Tb (WT-Norm(%)) Co (WT-Norm(%))
#0421 20 80 40 60 
#0426 14 86 30 70 
#0917-1 18 82 38 62 
#0917-2 22 78 44 56 
#0919-1 13 87 29 71 
 
XRD、EPMA より、#0421 が Tb20Co80のアモルファス合金、#0426 が Tb14Co86のアモ
ルファス合金、#0917-1 が Tb18Co82のアモルファス合金、 #0917-2 が Tb22Co78のアモル
ファス合金、#0919-1 が Tb13Co87のアモルファス合金であることを確認した。 
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第 5 章 磁化測定 
5.1 VSM 
5.1.1 VSM の測定原理 
VSM 装置の概略図を Fig.5.1 に示す。 
 試料を電磁石で磁化させ、加振部によって一定の振幅・周波数で振動させる。そして、
試料に近接したサーチコイルで試料の振動による電磁誘導によって生じる起電力を測定す
ることで磁化を求める。 
       
Fig.5.1 VSM 装置の概略図 
  
31 
 
5.1.2 VSM の測定結果 
VSM による磁化測定結果を Fig.5.2~Fig.5.6 に示す。30mm×20mm 程度で成膜された
試料の異なる部分から 5mm×5mm の大きさを切り取り、それぞれ測定した。すべての試
料で面内方向より面直方向の磁化が大きくなっている。面直方向の磁化が大きいというこ
とは、垂直磁化膜に近いということである。垂直磁化膜は、ハードディスクなどに応用が
可能なため、この試料の評価を行うことは有用である。また、どの試料もノイズが大きい
が、#0421 及び#0917-1 はノイズが特に大きい。そして面直方向に磁場をかけた時の磁化曲
線の形状が他 3 試料と異なっている。以上から、-1T~1T の磁場では磁気飽和していないと
考えられる。よって後に記載する SQUID 磁力計の測定結果(34 ページ，5.2 参照)をより正
確な結果とし、今後 VSM の結果は他の解析に用いない。 
 
 
Fig.5.2 VSM 測定結果(#0421)            Fig.5.3 VSM 測定結果(#0426) 
 
Fig.5.4 VSM 測定結果(#0917-1)           Fig.5.5 VSM 測定結果(#0917-2) 
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      Fig.5.6 VSM 測定結果(#0919-1) 
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5.2 SQUID 
5.2.1 SQUID の測定原理 
作製試料の磁化測定を群馬大学アドバンテストテクノロジー高度研究センター(ATEC)に
あ る 超 伝 導 量 子 干 渉 計 磁 化 測 定 シ ス テ ム (SQUID: Superconducting Quantum 
Interference Devices)を用いて測定した。装置図を Fig.5.7 に示す。 
Fig.5.7 SQUID 装置の概要図 
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5.2.2 SQUID の測定結果 
試料配置を Fig.5.8 に、測定結果を Fig.5.9~Fig.5.13 に示す。VSM の測定結果より試料
が垂直磁化膜に近いということがわかっているため、SQUID 測定では面直方向のみを測定
する。また、測定は室温で行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.8 試料配置図 
 
SQUID は-2.5~2.5T の磁場をかけて測定した。このため、VSM では磁気飽和しなかった
#0421、#0917-1 においても、磁気飽和した磁化曲線を得ることができた。 
VSM で磁気飽和しなかった#0421、#0917-1 は、磁気飽和した#0426、#0917-2、#0919-1
と比較すると保磁力 HCが大きくなっていることがわかる。また、VSM で磁気飽和しなか
った 2 試料は、他 3 試料と比較して飽和磁化が小さいことから磁気補償組成に近い組成で
あると考えられる。 
  
      Fig.5.9 磁化測定結果(#0421)             Fig.5.10 磁化測定結果(#0426) 
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         Fig.5.11 磁化測定結果(#0917-1)          Fig.5.12 磁化測定結果(#0917-2) 
 
       Fig.5.13 磁化測定結果(#0919-1) 
 
SQUID 測定から求めた残留磁化、飽和磁化、保磁力、角型比をそれぞれ Table5.1 に示
す。それぞれの角型比は、残留磁化／飽和磁化よりで求めた。この結果から VSM で磁気飽
和しなかった#0421、#0917-1 試料は比較的保磁力が大きくなっていることがわかる。また、
#0421、#0426 は角型比がほぼ 1 であることがわかった。 
試料 残留磁化(emu/cc) 飽和磁化(emu/cc) 保磁力(T) 角型比 
#0421 58.734 62.751 0.33482 0.93599 
#0426 200.365 208.497 0.11911 0.96099 
#0917-1 44.922 53.585 0.60482 0.83833 
#0917-2 95.990 187.113 0.064821 0.51300 
#0919-1 77.134 173.14 0.091964 0.44549 
Table5.1 各試料の残留磁化、飽和磁化、保磁力および角型比 
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第 6 章 スピン選択磁化測定 
6.1 スピン選択磁化測定 
6.1.1 スピン選択磁化測定原理 
磁気効果 Me は次の式で表すことができる。 
Me ൌ
׬ሼIା െ IିሽdPz
׬ Iା dPz ൅ ׬ Iି dPz
  ሺ6.1ሻ 
 第2章原理の2.3実験装置を用いて測定した磁気コンプトンプロファイル(MCP)とコンプ
トンプロファイル(CP)の積分値から磁気効果 Me を求める。磁場が 2.5(T)の場合の磁気コン
プトンプロファイル(MCP)を Fig.6.1~5 に、コンプトンプロファイル(CP)を Fig.6.6~10 に
示す。磁気コンプトンプロファイル(MCP)の積分値とコンプトンプロファイル(CP)の積分
値がそれぞれ(6.1)式の分子・分母に相当し、#0421 の値は 
නሼIା െ IିሽdPz ൌ െ558.1107602  ሺ6.2ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 5261621.902  ሺ6.3ሻ 
となる。これは 1 素子による測定値であり、#0421 は 10 素子で測定したので各値を 10 倍
し、(6.1)式に代入すると 
Me ൌ െ0.000106072  ሺ6.4ሻ 
となる。 
同様にして各試料の CP、MCP 及び磁気効果を求めると、#0426 は 
නሼIା െ IିሽdPz ൌ 4103.073845  ሺ6.5ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 3258231.626  ሺ6.6ሻ 
Me ൌ 0.001259295  ሺ6.7ሻ 
となる。 
 #0917-1、#0917-2、#0919-1 は 9 素子で測定したため CP、MCP は#0421、#0426 と同
様に、磁気効果を算出する際は各値を 9 倍し求めると#0917-1 は 
නሼIା െ IିሽdPz ൌ െ1820.167171  ሺ6.8ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 3761406.638  ሺ6.9ሻ 
Me ൌ െ0.000483906  ሺ6.10ሻ 
#0917-2 は 
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නሼIା െ IିሽdPz ൌ 1367.71466  ሺ6.11ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 4409018.035  ሺ6.12ሻ 
Me ൌ 0.000310208  ሺ6.13ሻ 
#0919-1 は 
නሼIା െ IିሽdPz ൌ 5183.193149  ሺ6.14ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 3599923.613  ሺ6.15ሻ 
Me ൌ 0.001439806  ሺ6.16ሻ 
となる。 
 
Fig.6.1 コンプトンプロファイル(#0421) 
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Fig.6.2 コンプトンプロファイル(#0426) 
 
Fig.6.3 コンプトンプロファイル(#0917-1) 
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Fig.6.4 コンプトンプロファイル(#0917-2) 
 
Fig.6.5 コンプトンプロファイル(#0919-1) 
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Fig6.6 磁気コンプトンプロファイル(#0421) 
 
Fig.6.7 磁気コンプトンプロファイル(#0426) 
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Fig.6.8 磁気コンプトンプロファイル(#0917-1) 
 
Fig.6.9 磁気コンプトンプロファイル(#0917-2) 
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Fig.6.10 磁気コンプトンプロファイル(#0919-1) 
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6.1.2 スピン選択磁化測定結果 
6.1 の計算を全磁場ごとに行った結果を Fig.6.11～15 に示す。またエラーバーΔMe は誤
差の伝搬法則より次の式で求める。 
∆Me ൌ ටሺሺሺܵெ
ଶ/ܵே
ସሻ ൈ ∆ܵே
ଶሻ ൅ ሺሺ1/ܵே
ଶሻ ൈ ∆ܵெ
ଶሻሻ   (6.17) 
Me : 磁気効果 
SN : コンプトンプロファイル値の合計 
ΔSN : SNの誤差 
SM : 磁気コンプトンプロファイル値の合計 
ΔSM : SMの誤差 
 
しかし、これでは縦軸が磁気効果(Magnetic Effect)になっているため、正確なスピン選択磁
化曲線にはなっていない。そのため、縦軸を単位体積あたりの磁化に直す必要がある。 
 
Fig.6.11 スピン選択磁化曲線(#0421) 
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Fig.6.12 スピン選択磁化曲線(#0426) 
 
Fig.6.13 スピン選択磁化曲線(#0917-1) 
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Fig.6.14 スピン選択磁化曲線(#0917-2) 
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Fig.6.15 スピン選択磁化曲線(#0919-1) 
 
6.1.3 スピン選択磁化曲線の算出 
ここで、#0421 を 2(a.u.)~10(a.u.)の範囲でコンプトンプロファイルをフィッティングし
た結果を Fig.6.16 に示す。fitting の方法、考察については 7 章で述べる。 
 
Fig.6.16 磁気コンプトンプロファイルのフィッティング結果(#0421) 
 
フィッティング結果から磁気コンプトンプロファイルは Tb の寄与・Co の寄与・実験値と
fitting 値の差である Conduction の 3 つに分離することができる。#0421 を 2.5T の磁場で
2(a.u.)~10(a.u.)の範囲で積分した値は、それぞれ 
න ܯܥܲ ݀ܲݖ ൌ െ278.8549805  ሺ6.18ሻ 
න ܾܶ ݀ܲݖ ൌ 6182.905762  ሺ6.19ሻ 
න ܥ݋ ܲݖ ൌ െ6387.017578  ሺ6.20ሻ 
となる。また、 
׬ ܾܶ ݀ܲݖ ൅ ׬ ܥ݋ ݀ܲݖ ൌ െ204.1103516 , 
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න ܯܥܲ ݀ܲݖ െ ൬න ܾܶ ݀ܲݖ ൅ න ܥ݋ ݀ܲݖ൰ ൌ න ܥ݋݊݀ݑܿݐ݅݋݊ ݀ܲݖ ൌ െ74.7446289  ሺ6.21ሻ 
とする。2.5T における Me の測定値はെ0.000106072であり、これは(6.18)式に対応する。
よって Me は(6.19)，(6.20)，(6.21)からそれぞれ 
ܯ்݁௕ ൌ 6182.905762 ൈ
െ0.000106072
െ278.8549805
ൌ  0.002351879 ሺ6.22ሻ 
MeC୭ ൌ െ6387.017578 ൈ
െ0.000106072
െ278.8549805
ൌ െ0.00242952  ሺ6.23ሻ 
MeC୭୬ୢ୳ୡ୲୧୭୬ ൌ െ74.7446289 ൈ
െ0.000106072
െ278.8549805
ൌ െ0.0000284317  ሺ6.24ሻ 
と求めることができる。 
 
 上記の磁気効果 Me はスピンの磁気効果を考えたものである。本研究では、軌道の磁気効
果も考慮に入れる際に 
① Co の軌道の磁気効果を考慮しない 
② TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する 
場合についての解析を行った。 
 
① Co の軌道の磁気効果を考慮しない解析 
 軌道の磁気効果も考慮に入れるとき、Tb4f が 4f8電子配置にあるとして Tb4f の軌道磁気
モーメントを 3μB、スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると、
(6.22)式で求めた値より 
Total_MeTୠ ൌ 0.002351879 ൈ
9
6
ൌ 0.003527819  ሺ6.25ሻ 
となる。本解析では Co の軌道の磁気効果は考慮しないので、全磁気効果は(6.23)・(6.24)・
(6.25)で求めた値の和になる。したがって全磁気効果は、 
ܶ݋ݐ݈ܽெ௘ ൌ െ0.00242952  െ 0.0000284317 ൅ 0.003527819 ൌ 0.001069867    ሺ6.26ሻ 
となる。この値を全磁気モーメントと同等の値にするための Factor を 
Factor ൌ Total  magnetic moment ൊ Total _Me  ሺ6.27ሻ 
とする。2.5(T)の場合の全磁気モーメントは 
Total magnetic moment ൌ 58.4713825 ሾemu cc⁄ ሿ ሺ6.28ሻ 
であるから、(6.26)・(6.28)の値を(6.27)に代入して 
Factor ൌ 58.4713825 ൊ 0.001069867 ൌ 54652.94726  ሺ6.29ሻ 
と求めた。この Factor の値を Me、ΔMe にかけることでスピン磁気モーメントの絶対値を
求めた。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 も同様にスピン磁気モーメントの絶対値を
求め、スピン選択磁化曲線(Spin Selective Magnetic Hysteresis(SSMH))を導出した。 
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 この解析における#0421 のスピン選択磁化曲線を Fig.6.17 に示す。 
 
Fig.6.17 スピン選択磁化曲線①(#0421) 
 
② TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する解析 
 軌道の磁気効果も考慮に入れるとき、Tb4f が 4f8電子配置にあるとして Tb4f の軌道磁気
モーメントを 3μB、スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると、
(6.22)式で求めた値より 
Total_MeTୠ ൌ 0.002351879 ൈ
9
6
ൌ 0.003527819  ሺ6.30ሻ 
となる。Co の軌道の磁気効果を考慮に入れるには TbCo2化合物の実験値[16]より、軌道磁気
モーメントを-0.32μB、スピン磁気モーメントを-2.49μB、全磁気モーメントを-2.81μBと
考えると、(6.23)で求めた値より、 
Total_MeC୭ ൌ െ0.00242952 ൈ
െ2.81
െ2.49
ൌ െ0.002742928 ሺ6.31ሻ 
と求めることができる。全磁気効果は(6.24)・(6.30)・(6.31)式で求めた値の和になるので 
ܶ݋ݐ݈ܽ_ܯ݁ ൌ  െ0.0000284317 ൅ 0.003527819 െ 0.002742928 ൌ 0.000756459  ሺ6.32ሻ 
となる。この値を全磁気モーメントと同等の値にするための Factor は(6.27)・(6.28)・(6.32)
より 
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Factor ൌ 58.4713825 ൊ 0.000756459 ൌ 77296.18005 ሺ6.33ሻ 
と求めた。この Factor の値を Me、ΔMe にかけることでスピン磁気モーメントの絶対値を
求めた。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 も同様にスピン磁気モーメントの絶対値を
求め、スピン選択磁化曲線(Spin Selective Magnetic Hysteresis(SSMH))を導出した。 
この解析における#0421 のスピン選択磁化曲線を Fig.6.18 に示す。 
 
Fig.6.18 スピン選択磁化曲線②(#0421) 
 
2 つの解析結果を比較すると、②TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する解析の
飽和磁化が大きくなっていることが分かる。 
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6.2 磁気コンプトンプロファイルにおける Tb の寄与と Co の寄与の分離 
スピン選択磁化曲線は元素の磁場応答が異なると考え、フィッティングにより分離して
元素ごとの寄与を求めた。 
Tb のスピン選択磁気モーメントは 
ߤ௦௣௜௡ࢀ࢈ሺுሻ ൌ න ܬ௠௔௚೅್ ሺ݌௭, ܪሻ݀݌௭  ሺ6.34ሻ 
で求めることができ、Co のスピン選択磁気モーメントは 
ߤ௦௣௜௡࡯࢕ሺுሻ ൌ න ܬ௠௔௚಴೚ ሺ݌௭, ܪሻ݀݌௭  ሺ6.35ሻ 
で求めることができる。また、スピン選択磁気モーメント、Tb のスピン選択磁気モーメン
ト、Co のスピン選択磁気モーメントには 
    ߤ௦௣௜௡೟೚೟ೌ೗ሺಹሻ ൌ ߤ௦௣௜௡಴೚ሺಹሻ ൅ ߤ௦௣௜௡೅್ሺಹሻ  ሺ6.36ሻ 
の関係が成り立つ。 
 
6.2.1 フィッティング方法 
Tb4f は F. Biggs の文献値[17] 、Co(3d、4s、4p)は Y. Kakutani の文献値 [18]を用いて、
MCP を最小二乗法でフィッティングを行った。Tb は 1s から 5s、5p までは詰まっていて、
磁気コンプトン散乱の寄与はなくなるため、フィッティングの際に考慮する必要はない。
また、Tb5d は非常に小さいので、無視した。2a.u.以下は、遍歴成分と考えられるため、以
下のフィッティングでは、2a.u.以下の範囲を除外した。 
 
6.2.2 フィッティング結果 
#0421 における 2(a.u.)~10(a.u.)の範囲でフィッティングを行った結果を Fig.6.19 に、
#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 のフィッティング結果を Fig.6.20~23 に示す。この
図から、Tb スピンと Co スピンは逆方向を向いていることが分かる。これまでに、Tb の磁
気モーメントと Co の磁気モーメントが逆方向を向いているが報告されている 14)が、今回、
スピン成分だけみても Tb と Co で磁気モーメントが逆向きになっていることが明らかにな
った。またこのフィッティング結果から求めた元素別(Tb と Co)のスピン選択磁化曲線を
Fig.6.24~28、Fig.6.29~33 に示す。Fig.6.24~28 は 6 章 3 節において①Co の軌道の磁気効
果を考慮しない解析から導出したスピン選択磁化曲線を分離、Fig.6.29~33 は②TbCo2化合
物としてのCoの軌道を考慮する解析から導出したスピン選択磁化曲線を分離したものであ
る。 
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Fig.6.19 フィッティング結果(#0421(Tb20Co80)) 
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Fig.6.20 フィッティング結果(#0426(Tb14Co86)) 
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Fig.6.21 フィッティング結果(#0917-1(Tb18Co82)) 
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Fig.6.22 フィッティング結果(#0917-2(Tb22Co78)) 
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Fig.6.23 フィッティング結果(#0919-1(Tb13Co87)) 
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Fig.6.24 元素別スピン選択磁化曲線(#0421)      Fig.6.25 元素別スピン選択磁化曲線(#0426) 
  
Fig.6.26 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-1)   Fig.6.27 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-2) 
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Fig.6.28 元素別スピン選択磁化曲線(#0919-1) 
 
 
 
 
 
  
Fig.6.29 元素別スピン選択磁化曲線(#0421)    Fig.6.30 元素別スピン選択磁化曲線(#0426) 
 
Fig.6.31 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-1)  Fig.6.32 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-2) 
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Fig.6.33 元素別スピン選択磁化曲線(#0919-1) 
 Fig.6.24~28、Fig.6.29~33 を比較すると、①Co の軌道の磁気効果を考慮しない解析か
ら導出したスピン選択磁化曲線を分離した結果と比べ②TbCo2化合物としてのCoの軌道を
考慮する解析から導出したスピン選択磁化曲線を分離した結果は、飽和磁化が増大する試
料(#0421、#0917-1)、飽和磁化が減少する試料(#0426、#0919-1)、ほとんど変化しない試
料(#0917-2)がある。元素ごとの寄与と磁場との関連性を検討するため Tb のスピン選択磁
気モーメントと Co のスピン選択磁気モーメントの比を求めたグラフを Fig.6.34～38、
Fig.6.39～43 に示す。Fig.6.34～38 は①Co の軌道の磁気効果を考慮しない解析から導出し
た Tb のスピン選択磁気モーメントと Co のスピン選択磁気モーメントの比、Fig.6.39～43
は②TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する解析から導出した Tb のスピン選択磁気モ
ーメントと Co のスピン選択磁気モーメントの比のグラフである。 
  
Fig.6.34 Tb,Co スピンの比(#0421)          Fig.6.35 Tb,Co スピンの比(#0426) 
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Fig.6.36 Tb,Co スピンの比(#0917-1)        Fig.6.37 Tb,Co スピンの比(#0917-2) 
 
     Fig.6.38 Tb,Co スピンの比(#0919-1) 
  
Fig.6.39 Tb,Co スピンの比(#0421)          Fig.6.40 Tb,Co スピンの比(#0426) 
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Fig.6.41 Tb,Co スピンの比(#0917-1)        Fig.6.42 Tb,Co スピンの比(#0917-2) 
 
Fig.6.43 Tb,Co スピンの比(#0919-1) 
 この結果から、両解析共に Tb のスピン選択磁気モーメントと Co のスピン選択磁気モー
メントの比はどの磁場でもほぼ一定であることがわかる。なお、エラーバーの大きくなっ
ている磁場は保磁力近傍の磁場である。また、磁化反転における Tb、Co 元素の寄与を明確
にするため、各元素の全磁化曲線を求める必要がある。 
6.2.3Tb、Co の全磁化曲線 
6.1.3 でスピン選択磁化曲線を導出した時と同様に Tb、Co の全磁化曲線を求める際にも
①Co の軌道の磁気効果を考慮しない、②TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する、2
種類の解析を行った。 
 
① Co の軌道の磁気効果を考慮しない解析 
#0421 において Tb4f が 4f8電子配置にあるとして、Tb4f の軌道磁気モーメントを 3μB、
スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると(6.30)・(6.34)より、
Tb の全磁気モーメントは 
ߤࢀ࢈ሺுሻ ൌ ߤ௦௣௜௡೅್ ൈ
9
6
ൌ 289.2085218  ሺ6.37ሻ 
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で求めることができる。この解析では Co の軌道の磁気効果は考慮しないので Co の全磁気
モーメントは Co のスピン磁気モーメントと等しくなる。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1
についても同様の解析を行い、その結果を Fig.6.44~48 に示す。 
 
Fig.6.44 Tb,Co 全磁化曲線(#0421)          Fig.6.45 Tb,Co 全磁化曲線(#0426) 
 
     Fig.6.46 Tb,Co 全磁化曲線(#0917-1)         Fig.6.47 Tb,Co 全磁化曲線(#0917-2) 
 
     Fig.6.48 Tb,Co 全磁化曲線(#0919-1) 
 この結果から、 
1. Tb 及び Co の全磁化曲線が非常に大きな飽和磁化になる試料(#0426)がある 
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2. #0919-1 試料以外の試料は全て Tb の飽和磁化が Co の飽和磁化より大きくなっている 
以上 2 点の特徴が読み取れる。 
 
 
② TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する解析 
#0421 において Tb4f が 4f8電子配置にあるとして、Tb4f の軌道磁気モーメントを 3μB、
スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると(6.30)・(6.34)より、
Tb の全磁気モーメントは 
ߤࢀ࢈ሺுሻ ൌ ߤ௦௣௜௡೅್ ൈ
9
6
ൌ 289.2085218  ሺ6.38ሻ 
で求めることができる。Co の軌道の磁気効果を考慮に入れるために、Co の実験値から、軌
道磁気モーメントを-0.32μB、スピン磁気モーメントを-2.49μB、全磁気モーメントを-2.81
μBと考えると、(6.31)・(6.35)で求めた値より、 
ߤC୭ሺHሻ ൌ ߤ௦௣௜௡಴೚ ൈ
െ2.81
െ2.49
ൌ െ212.017856 ሺ6.39ሻ 
と求めることができる。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 についても同様の解析を行
い、その結果を Fig.6.49~53 に示す。 
 
     Fig.6.49 Tb,Co 全磁化曲線(#0421)          Fig.6.50 Tb,Co 全磁化曲線(#0426) 
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     Fig.6.51 TbCo 全磁化曲線(#0917-1)        Fig.6.52 Tb,Co 全磁化曲線(#0917-2) 
 
     Fig.6.53 Tb,Co 全磁化曲線(#0919-1) 
 この結果から、 
1. Co dominant 組成である#0919-1、#0426 では Co が、Tb dominant 組成である#0917-1、
#0421、#0917-2 では Tb が大きな飽和磁化を示している 
2. 磁化反転を支配している元素の磁化曲線の向きは SQUID磁力計による全磁化曲線の向
きと一致する 
以上 2 点の特徴が読み取れる。 
6.2.4 解析手法の比較 
 2 種類の解析手法を比較すると①Co 軌道を考慮しない解析では、 
1. Co dominant、Tb dominant 組成に関わらず#0919-1 試料を除く全ての試料で Tb が大
きな飽和磁化を示す 
2. #0426 試料において、磁化反転を支配している元素の磁化曲線の向きがてｎSQUID 磁
力計による全磁化曲線の向きと一致しない 
3. #0426 試料において Co の飽和磁化が非常に大きい 
上記 3 点の問題点がある。 
 Co のバルクの飽和磁化は最大で 161(emu/g)である[19]。Co の密度は(8.9g/cc)であるから
Co の飽和磁化は 
161ሺemu/gሻ ൈ 8.9ሺg/ccሻ ൌ 1432.9ሺemu/ccሻ ሺ6.40ሻ 
である。TbCo 合金は Co の飽和磁化の最大で約 1.47 倍の飽和磁化になる [20]ので、
2107(emu/cc)になる。①Co 軌道を考慮しない解析での Co の飽和磁化は最大で
3050(emu/cc)になっているため適当ではないと考えられる。②TbCo2化合物としての Co 軌
道を考慮する解析では同試料の Co の最大の飽和磁化は 1389(emu/cc)であり、適当である
と考えられる。 
 以上から、本章以降は②TbCo2化合物としての Co 軌道を考慮する解析が適当な解析方法
であるとし、①Co 軌道を考慮しない解析は行わない。 
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第 7 章 スピン選択磁化曲線と軌道選択磁化曲線 
7.1 軌道選択磁化曲線の算出 
 スピン選択磁化曲線と軌道選択磁化曲線と全磁化曲線の関係は 
全磁化曲線＝スピン選択磁化曲線＋軌道選択磁化曲線 
である。#0421 試料において、5 章 Fig.5.9 の SQUID 装置で測定した面直方向の全磁化曲
線から 6 章 Fig.6.18 のスピン選択ヒステリシスを引くことにより、軌道選択磁化曲線を求
めた。同様の方法で#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 の軌道選択磁化曲線を求め、こ
れを Fig.7.1~5 に示す。ここでは、軌道選択磁化曲線のエラーバーは、スピン選択磁化曲線
のエラーバーと同じとした。 
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     Fig.7.1 軌道選択磁化曲線(#0421)          Fig.7.2 軌道選択磁化曲線(#0426) 
 
     Fig.7.3 軌道選択磁化曲線(#0917-1)        Fig.7.4 軌道選択磁化曲線(#0917-2) 
 
     Fig.7.5 軌道選択磁化曲線(#0919-1) 
 
この結果から、Co dominant 組成である#0919-1、#0426 の軌道選択磁化曲線は全磁化曲
線とは逆向きに、Tb dominant 組成である#0917-1、#0421、#0917-2 の軌道選択磁化曲線
は全磁化曲線と同じ向きを向いていることがわかる。スピン・軌道・全磁化を比較しやす
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いようスピン選択・軌道選択・全磁化曲線を同一のグラフにまとめたものを Fig.7.6~10 に
示す。 
 
         Fig.7.6 磁化曲線 比較(#0421)            Fig.7.7 磁化曲線 比較(#0426) 
 
 
        Fig.7.8 磁化曲線 比較(#0917-1)           Fig.7.9 磁化曲線 比較(#0917-2) 
 
       Fig.7.10 磁化曲線 比較(#0919-1) 
  
この結果を見ると、Co dominant 組成である#0919-1、#0426 ではスピンが、#0917-1、
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#0421、#0917-2 では軌道が磁化反転を支配していることがわかる。これは 6 章
Fig.6.49~53 の結果と合わせると、Co dominant 組成では Co のスピンが、Tb dominant
組成では Tb の軌道が磁化反転に大きく寄与していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2 スピン磁化曲線と軌道磁化曲線の比 
 ここで、スピンと軌道は物理的起源が異なるため、スピン選択磁化曲線と軌道選択磁化
曲線の挙動に違いがあるかを確認するためこの 2 つの比をとった。それぞれの試料におけ
るスピン選択磁化曲線を軌道選択磁化曲線で割り、比をとった。その結果(μS/μL)を
Fig.7.11~15 に示す。 
 
       Fig.7.11 スピンと軌道の比(#0421)        Fig.7.12 スピンと軌道の比(#0426) 
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     Fig.7.13 スピンと軌道の比(#0917-1)       Fig.7.14 スピンと軌道の比(#0917-2) 
 
    Fig.7.15 スピンと軌道の比(#0919-1) 
 この結果から、どの試料についてもスピン選択磁化曲線と軌道選択磁化曲線の比はほぼ
一定であり、スピンと軌道の磁化反転挙動に大きな違いがないことが分かる。なお、エラ
ーバーの大きくなっている磁場は保磁力付近の磁場である。また、第 1 章で述べたように、
Van Vleck の異方的交換相互作用によるとスピン軌道相互作用の大きい系では、スピン軌道
相互作用によってスピンと軌道が結合し、スピン磁気モーメントが磁化反転することによ
って軌道の重なりが変わり、交換相互作用が変化する。つまりスピン磁気モーメントと軌
道磁気モーメントは同じ挙動を示す。今回の結果は Van Vleck の異方的交換相互作用の理
論と一致することを確認した。 
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第 8 章 考察 
8.1 全磁化曲線による磁気補償組成の導出 
 ここで、第6章でSQUID磁力計により測定した全磁化曲線により磁気補償組成を求める。
磁気補償組成は Tb dominant 側の点または Co dominant 側の点、どちらか一方の符号を反
転させることで求めることができる。Tb dominant 組成の点の符号を反転させたものを
Fig.8.1 に、Co dominant 組成の点の符号を反転させたものを Fig.8.2 に示す。 
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Fig.8.1 全磁化曲線(Tb dominant 組成符号反転) 
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Fig.8.2 全磁化曲線(Co dominant 組成符号反転) 
 
 磁気補償組成ではスピン磁気モーメントと軌道磁気モーメントが打ち消しあうため、磁
化は 0 になる。したがって符号を反転させたグラフの Y 軸が 0 になる点が磁気補償組成に
なる。Tb dominant 側の点、Co dominant 側の点、どちらを反転させても Tb≈17 の点で磁
化が 0 になっているため、この系では Tb17Co83が磁気補償組成であると考えられる。 
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8.2 組成による比較 
 本研究で議論している 5 つの試料について、より比較しやすくするため横軸を Tb の組成
とし、保磁力・角型比、全磁化・スピン選択・軌道選択・Tb・Co の飽和磁化、スピンと軌
道の比・Tb と Co の比のグラフを作成した。角型比のグラフを Fig.8.3 に、各磁化曲線の飽
和磁化のグラフを Fig.8.4 に、スピンと軌道・Tb と Co の比を Fig.8.5 に示す。 
 
Fig.8.3 保磁力・角型比 
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Fig.8.4 全磁化・スピン選択・軌道選択・Tb・Co の飽和磁化 
 
Fig.8.5 スピンと軌道の比・Tb と Co の比 
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 Fig.8.3 から、保磁力は磁気補償組成に近い組成で最大になることが分かる。また、本研
究で用いた 5 つの試料については保磁力と角型比には関連性は見られなかった。 
 Fig.8.4 から、スピン選択磁化曲線・軌道選択磁化曲線、Tb の磁化曲線・Co の磁化曲線
は、ともに Tb が 17(Mol%)の時に交差し、磁化反転が起こっている。したがって磁気補償
組成は Tb17Co83である。これは全磁化曲線により求めた磁気補償組成と一致する。 
 Fig.8.5 から、全磁化曲線及び Fig.8.4 から求めた磁気補償組成ではスピンと軌道の比・
Tb と Co の比が -1 になることがわかる。また、スピンと軌道の比のグラフにおいて、磁気
補償組成よりもCo dominant側のスピンと軌道の比の近似直線とTb dominant側のスピン
と軌道の比の近似直線では傾きが大きく異なることから本研究で用いた系では Tb 
dominant 側と Co dominant 側では磁気構造が異なる可能性がある。 
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第 9 章 結論 
本研究では角型比の高い垂直磁化膜である #0421(Tb20Co80)、 #0426(Tb14Co86)、
#0917-1(Tb18Co82)、#0917-2(Tb22Co78)、#0919-1(Tb13Co87)アモルファス薄膜のスピン・軌
道・元素別の磁化過程を観測し、磁化反転プロセスを解明することを目的とした。SQUID
による全磁化測定と磁気コンプトン散乱実験によるスピン選択磁化曲線と軌道選択磁化曲
線の比較、また得られた MCP の元素別寄与を求めることにより、以下の結果を得られた。 
 
1. 本研究で用いた TbCo アモルファス薄膜の系では Co の軌道磁気モーメントの寄与が大
きいため、解析を行う際に TbCo2化合物としての Co の軌道磁気モーメントの効果を考
慮する必要がある 
2. Co dominant 組成ではスピンが、Tb dominant 組成では軌道が磁化反転を支配してい
る 
3. Co dominant 組成では Co が、Tb dominant 組成では Tb が磁化反転を担っている 
4. 上記 2,3 より、Co dominant 組成では Co のスピン磁気モーメントが、Tb dominant 組
成では Tb の軌道磁気モーメントが磁化反転を支配している 
5. スピンと軌道の比、Tb と Co の比はほぼ一定である 
本研究で用いた系は希土類である Tb の 4f 軌道が支配的であり、スピン軌道相互作用が
大きい系であるため、スピンと軌道の比、Tb と Co の比がほぼ一定であることは Van 
Vleck の異方的交換相互作用の理論と一致する 
6. 本研究で用いた TbCo アモルファス薄膜の系では Tb17Co83が磁気補償組成である 
7. Tb dominant 組成側と Co dominant 組成側では磁気構造が異なる可能性がある 
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